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RESUMEN

Objetivo, fue explicar que la emisidon del material particulado generado por el transito vehicular
influye en la calidad del aire, carretera panamericana sur 2, Ica, 2022. Material y Métodos
estudio de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo, observacional y de nivel descriptivo,
presenta un disefio no experimental y longitudinal. Resultados, el muestreo en el mes de
setiembre-2022, la concentracion fue ligeramente mayor en los puntos RE-1, (17.25 ug/m?), y
RE-2 (19.23 pg/m®), que la estacion de muestreo realizado en agosto-2022 en los puntos RE-1,
(17.07pg/m?) y RE-2 (18.59 ng/m3) y la estacion de muestreo realizado en octubre-2022 en los
puntos RE-1, (17.24 pug/m3) y RE-2 (19.05 pg/m?). Discusion, se aplico el t-estudent para
comparar las concentraciones de material particulado PM2.5 registradas en los puntos de
muestreo RE-01 y RE-02. Los muestreos realizados se llevaron a cabo con una significancia
considerada p=0.05 y un grado de libertad (gl) de 5. El valor del tExperimental registrado fue de
(-4.3499) y el tCritico (-2.0150). Por lo tanto, se aceptd la hipotesis alterna. Conclusiéon, Se
concluye que los resultados indicaron que las concentraciones de material particulado PM2.5 se
encuentran por debajo de los limites establecidos por la norma ambiental DS N°003-2017-
MINAM, entonces la emision de material particulado generado por el transito vehicular en la
carretera Panamericana Sur 2 cumple con los estandares establecidos por las autoridades
ambientales.

Palabras Claves: Emision de Material Particulado, medio ambiente; transito vehicular.
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SUMMARY

Objective was to explain that the emission of particulate matter generated by vehicular traffic
influences air quality, South Pan-American Highway 2, Ica, 2022. Material and Methods this
applied study, with a quantitative, observational, and descriptive approach, presents a non-
experimental and longitudinal design. Results, the sampling in the month of September-2022,
the concentration was slightly higher at points RE-01, (17.25 pg/m?®), and RE-02 (19.23 ug/m?),
than the sampling station carried out in August -2022 at points RE-1, (17.07ug/m*) and RE-02
(18.59 pg/m?) and the sampling station carried out in October-2022 at points RE-01, (17.24
pg/m?®) and RE -02 (19.05 ug/m®). Discussion, the t-student test was applied to compare the
concentrations of PM2.5 particulate matter recorded at the RE-01 and RE-02 sampling points.
The samplings carried out were carried out with a significance considered p=0.05 and a degree
of freedom (df) of 5. The value of the tExperimental registered was (-4.3499) and the tCritical (-
2.0150). Therefore, the alternate hypothesis was accepted. Conclusion, 1t is concluded that the
results indicated that the concentrations of particulate matter PM2.5 are below the limits
established by the environmental standard DS N°003-2017-MINAM, then the emission of
particulate material generated by vehicular traffic in the Panamericana Sur 2 highway complies

with the standards established by the environmental authorities.

Keywords: Emission of Particulate Material, environment; vehicular traffic.



I INTRODUCCION

La contaminacion del aire constituye uno de los principales problemas ambientales y de salud
publica en todo el mundo, especialmente en las zonas urbanas con alta densidad de trafico
vehicular. En este contexto, la emision de material particulado generado por el transito vehicular

se identifica como una de las principales fuentes de contaminacion atmosférica.

La calidad del aire se ha convertido en un tema de gran importancia debido a los efectos
negativos que pueden causar la presencia de contaminantes atmosféricos tanto en la salud
humana y como en el medio ambiente. El material particulado es una mezcla de particulas
solidas y liquidas suspendidas en el aire, que pueden ser inhaladas por las personas y causar
efectos nocivos en su salud, como problemas respiratorios y cardiovasculares. Asimismo, el
material particulado puede afectar la calidad del aire, reducir la visibilidad y generar impactos

negativos en los ecosistemas.

En particular, la carretera Panamericana Sur es una via de alta circulaciéon vehicular en la
region, lo que la convierte en un punto critico en términos de emisiones de contaminantes
atmosféricos. Es por ello que se llevo a cabo una investigacion sobre las emisiones de material

particulado en la zona, con el objetivo de evaluar su impacto en la calidad del aire.

En este estudio se realizaron mediciones del aire en dos puntos de la carretera (RE-01 y RE-02)
con el fin de determinar los niveles de concentracion de material particulado. Los resultados
obtenidos revelaron que los niveles de concentracion en ambas ubicaciones se mantuvieron por

debajo del limite maximo establecido en la norma nacional DS N°003-2017-MINAM.

En este contexto, resulta fundamental profundizar en el analisis de los datos obtenidos para
entender las causas de estos altos niveles de emisiones de material particulado y disefar
estrategias que permitan reducir su impacto en la calidad del aire y en la salud de la poblacion
cercana a la carretera. Este trabajo presenta los resultados de la investigacion realizada y sus

implicaciones para la gestion ambiental y la salud publica.

En el caso especifico de la carretera Panamericana Sur, que conecta varias ciudades importantes
en el sur del pais, el transito vehicular es alto y se espera que la emision de material particulado
sea significativa. Por lo tanto, es importante realizar estudios que monitoreen la calidad del aire
en la zona para conocer el nivel de contaminacion y sus efectos en la salud de las personas y el
medio ambiente. La investigacion titulada "Emisiones de material particulado generado por el
transito vehicular en la calidad del aire, carretera Panamericana Sur" proporciona informacion

valiosa sobre la calidad del aire en dos puntos especificos a lo largo de esta importante carretera,

11



RE-01 y RE-02, lo que ayudar a las autoridades y a la poblacidn a tomar medidas para reducir

la contaminacion del aire en la zona.

12



1.1.

1.2.

Situacion problematica

“El mundo de hoy se enfrenta a importantes problemas ambientales, es el calentamiento
global, el agotamiento de la capa de ozono, la acumulacion de desechos, etc., en las
ultimas décadas, la investigacion indica que el clima global esta cambiando
rapidamente”[1] y [2] y también “revela el hecho de que este cambio continuara con el
tiempo. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de mitigar estos problemas indeseables
derivados de nuestra forma de vida moderna para salvar nuestro medio ambiente y

nuestro mundo” [3].

Al igual que ocurre en China, la ciudad de Yangon en Myanmar se destaca por ser una de
las ciudades mas densamente pobladas y urbanizadas. Seglin las estadisticas del
Departamento de Poblacion, la densidad de poblacion en Yangon es la mas alta del pais,
con 716 personas por kilémetro cuadrado. [4]. Debido a los recientes cambios en las
regulaciones de importacion de vehiculos, se ha observado un incremento significativo en
la cantidad de vehiculos de motor en Yangon. El nimero de vehiculos registrados ha
experimentado un notable aumento, pasando de alrededor de 480,000 vehiculos en
2013.[5] a mas de 870,000 vehiculos en abril de 2018 [6], ademas, debido al aumento de
las inversiones en la economia basada en la industria, también hay un fuerte desarrollo

industrial en Yangon.

Estudios previos sobre la calidad del aire reportaron altos niveles de gases acidos en el

exterior, como el NO, y el SO, [7].

Antecedentes del problema
1.2.1.Antecedentes Internacionales

En la actualidad, los paises en desarrollo, como India, enfrentan una crisis
significativa de contaminacion atmosférica. Esta problematica es impulsada por
el rapido aumento de las emisiones, el cual corre en paralelo al crecimiento
poblacional, la expansion industrial, la acelerada urbanizacion y el consecuente
incremento en la demanda energética. Dentro de este contexto, el transito
vehicular emerge como una de las fuentes principales de emisiones en entornos
urbanos. La contaminacion resultante, en gran medida atribuible al material
particulado de los escapes, tiene efectos profundos y adversos sobre la
visibilidad, los ecosistemas y, de manera critica, sobre la salud humana [8]. “Un
estudio previo evidencid que, en la India, la exposicion sostenida a material

particulado fino con diametro aerodinamico igual o inferior a 2,5 um (PM2.5)
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estuvo asociada a entre 0,6 y 1 millon de muertes, atribuibles al deterioro de la

calidad del aire y a sus efectos adversos sobre la salud publica [9] y [10].

El crecimiento demografico y econdmico acelerado en los paises en desarrollo
ha incrementado sustancialmente la demanda global de energia. A partir de
1990, el consumo mundial se elevo en aproximadamente un 50% en solo 25
afios, y se proyecta un aumento adicional del 28% para el periodo 2015-2040.
Dentro de este panorama, los combustibles fosiles continian dominando la
matriz energética, siendo el sector del transporte uno de los principales
consumidores. Se estima que, junto con la industria, este sector sera responsable
de alrededor del 75% del consumo total de energia para 2040, consolidando al
parque vehicular como una fuente primordial de emisiones y desafios para la

calidad del aire [11].

La gestion de la calidad del aire urbano en Cuenca requiere, como base
fundamental, la estimacion de emisiones atmosféricas procedentes del transito
vehicular [12]. Disponer de un inventario detallado de estas emisiones es crucial
para evaluar con precision el impacto de la contaminaciéon sobre el aire, un
recurso cuyo deterioro afecta directamente a la salud humana y a los
ecosistemas [12]. En este contexto, el objetivo de la presente investigacion
fue cuantificar las emisiones de material particulado (PM) generadas
especificamente por la flota vehicular, como uno de los contaminantes mas

representativos y criticos para la ciudad [12].

La contaminacion del aire, impulsada en gran medida por las emisiones
del parque vehicular y otras actividades antropogénicas, es un tema de creciente
investigacion a nivel global [13]. Este fendmeno, intimamente ligado a la
industrializacion y al modelo de movilidad urbana, es una de las principales
causas del deterioro de la salud publica, ya que respirar aire limpio es tan vital
como consumir agua o alimentos seguros [13]. Sin embargo, especialmente en
las ciudades de paises en desarrollo, una parte significativa de la poblacion esta
expuesta a respirar aire contaminado, donde el material particulado proveniente
de la combustion de combustibles fosiles en el transporte representa una de las

fuentes mas criticas y difusas [13].

Para la gestion de la calidad del aire local, especialmente en el analisis de
contaminantes como el material particulado de origen vehicular, paises

desarrollados han implementado ampliamente modelos de dispersion
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atmosférica avanzados, como ADMS y AERMOD (EPA, 2009; CERC, 2006)
[13]. Sin embargo, la aplicacion efectiva de estas herramientas en ciudades de
paises en desarrollo y en contextos como el de Cuenca para el estudio del
transito vehicular se ve limitada. Estas limitaciones se deben principalmente a la
escasez de datos de entrada de calidad, los altos costos asociados a la
recopilacion y evaluacion de dichos datos, y la inversion de tiempo que requiere
su implementacion [13]. El estudio propone un modelo gaussiano simplificado,
disefiado para ser practico y accesible al requerir un numero limitado de
parametros de entrada. A diferencia de las aplicaciones tradicionales para
fuentes industriales, este modelo se adaptdo para simular la dispersion del
material particulado (PM) proveniente del transito vehicular. Su objetivo
principal fue cuantificar la contribucion especifica de las emisiones del corredor
vial a la contaminacion del aire ambiente y, con ello, evaluar los potenciales

riesgos para la salud humana asociados a la exposicion cronica [13].

1.2.2.Antecedentes nacionales

En el Peru, la contaminacion del aire se ha convertido en una problematica de
creciente importancia por sus efectos sobre el ambiente y la poblacion. En este
marco, las emisiones de material particulado asociadas al transito vehicular
representan un factor critico de presion ambiental, ya que influyen de manera
directa en la calidad del aire a lo largo de corredores viales como la carretera
Panamericana Sur, afectando ecosistemas fragiles y asentamientos humanos
cercanos, particularmente en contextos donde las condiciones climaticas y
geograficas incrementan la vulnerabilidad ambiental [14]. Diversas
investigaciones sefialan que ciertos contaminantes atmosféricos generan
impactos directos sobre ecosistemas sensibles; entre ellos, el carbono negro,
cuyas particulas, al depositarse sobre la superficie nival de los glaciares,
disminuyen el albedo, favoreciendo una mayor absorcion de radiacion solar y
acelerando los procesos de fusion [15] y, en consecuencia, intensifican el
derretimiento de la nieve, al aumentar la absorcion de energia térmica en la

superficie glaciar [16].

La cordillera de los Andes sudamericanos, que se extiende a lo largo del flanco
occidental de América del Sur, cumple una funcion clave en la dinamica
atmosférica regional, actuando como una barrera natural que modula el
desplazamiento de los vientos alisios provenientes del océano Atlantico y

condiciona la dispersion y acumulacion de contaminantes atmosféricos [17],
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Los Andes centrales, donde se localiza gran parte del territorio peruano,
concentran mas del 99 % de los glaciares existentes en latitudes tropicales,
siendo el Pert responsable de aproximadamente el 70 % de esta cobertura
glaciar. En este contexto, el carbono negro, como componente altamente
absorbente de los aerosoles carbonosos, ejerce una influencia significativa sobre
la reflectancia de la nieve, alterando su balance radiactivo y favoreciendo
procesos acelerados de fusion [15]y “un efecto directo sobre el forzamiento
radiactivo de la nieve, que es tres veces mas que el forzamiento de CO»” [18].
Lo que demuestra la estrecha relacion entre los procesos ambientales de escala

regional y la contaminacion del aire.

En los ultimos afios, la contaminacioén atmosférica se ha consolidado como una
de las principales preocupaciones ambientales, debido a sus efectos sobre la
salud y los ecosistemas. Si bien intervienen factores naturales, las actividades
humanas, en particular el transito vehicular, constituyen una de las fuentes mas
relevantes de emisiones de material particulado, las cuales deterioran la calidad

del aire en corredores viales de alta circulacion [19].

Diversos estudios realizados a nivel nacional han identificado al transito
vehicular como una de las principales fuentes de emision de material
particulado en los espacios urbanos del Pert. Los resultados de los monitoreos
de calidad del aire muestran que, en los horarios de mayor flujo y congestion
vehicular, se registran aumentos significativos en las concentraciones de
particulas, asociados principalmente a los procesos de combustion de los
motores, al desgaste de frenos y neumaticos y a la resuspension del polvo
acumulado en la superficie vial, factores estrechamente vinculados a la

dinamica del transito en corredores de alta circulacion [20].

1.2.3.Antecedentes locales

“Con el fin de mitigar los efectos negativos de la polucion atmosférica en la
salud, es fundamental adquirir una comprension global de la problematica. Sin
embargo, debido a la falta de datos suficientes, la descripcion del estado de la
calidad del aire se ve restringida. Por tanto, resulta imperativo llevar a cabo
investigaciones urgentes para evaluar la calidad del aire. Este estudio fue
disefiado con el propdsito de brindar una vision completa de la calidad del aire

en el area cercana a la ciudad de Ica” [21].
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1.3.

Bases teoricas

1.3.1.Dispersion de contaminantes

A medida que una pluma de contaminantes progresa en la direccion del viento,
el modelo gaussiano supone que el perfil de concentracion por mezcla

turbulenta adquiere una distribuciéon gaussiana[22].

Seccién A-A’

Fuente. Depaz [23].

Figura 1. sistema de coordenadas y nomenclatura para idea gaussiana
columna de humo[22]

Continua Cabrera, “si la condicidon atmosférica es neutra, entonces se
desarrollard una pluma en forma de cono. La concentracion en la linea central
de la pluma serd méaxima a una distancia cercana del foco emisor y disminuira
en la direcciéon viento abajo”[22]. “A medida que la distancia viento abajo
aumenta, los extremos de la pluma pueden impactar sobre el terreno tal y como

se muestra en la (figura 1)”[22].

1.3.2.Concentraciones de material particulado a nivel del suelo

“El material particulado (PM) es el parametro clave de las redes de monitoreo
de la calidad del aire debido a su efecto sustancial en la salud humana, el clima
y el medio ambiente”[24]. “Las observaciones terrestres de PM pueden
proporcionar concentraciones distribuidas espacial y temporalmente en los
centros urbanos, ya que las redes de monitoreo existen principalmente en las
grandes ciudades”[25]. “Sin embargo, las mediciones in situ no brindan
informacion adecuada sobre la distribucion espacial de las particulas debido a la

concentracion altamente variable en el espacio y el tiempo”’[26]. “No siempre se
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prefieren a menos que se requieran debido a sus altos costos operativos. La
cobertura temporal de las mediciones de PM in situ también varia segun la

funcionalidad del instrumento y el periodo de operacion” [26].

1.3.3.Clasificacién y fuente de material particulado (PM)

“Aunque el PM puede definirse o clasificarse de varias formas, el didmetro
aerodinamico es uno de los principales criterios para describir su capacidad de
transporte en la atmoésfera y/o capacidad de inhalacion a través de un organismo
respiratorio”[24]. “La EPA ha estado regulando particulas principalmente en
dos categorias de tamafio basadas en su capacidad de penetracion prevista en el

pulmoén como”[24].

(1) “Material particulado grueso (PM10) con un didmetro aerodinamico
de 10 um
(i) Material particulado fino (PM2.5) con un didmetro aerodinamico de

2,5 um”[24].

“Estos PM provienen principalmente de una amplia gama de fuentes que
incluyen polvo de carreteras, polvo agricola, lechos de rios, sitios de

construccion, operaciones mineras y actividades similares”[27].

1.3.4.Fuente puntual continua

“En respuesta a una creciente preocupacion por los temas ambientales,
especialmente sobre la calidad del aire en las ciudades, se han realizado muchos
trabajos cientificos sobre modelos de dispersion de la contaminacion

atmosférica durante las tltimas décadas™[28].

“Las especies quimicas y los contaminantes tienen varias vias de emision a la

atmosfera. Pueden ser emitidas desde varias fuentes:”[28]

Fuentes puntuales:
» Chimeneas de plantas industriales,
» Erupciones volcanicas,

» Descargas accidentales en centrales nucleares

Fuentes lineales:

=  Autopistas

Fuentes de area:

= Emisiones de precursores fotoquimicos de smog
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= Incendios forestales”[28]

“La deposicion, transporte e interaccion con edificios u obstaculos de particulas

se pueden modelar de varias formas” [28].

Diversos estudios sobre contaminacion atmosférica ha empleado modelos de
dispersion, especialmente en estudios a gran escala [29], [30]. En determinadas
situaciones, cuando los obstaculos o las dimensiones de los edificios no
representan un influencia relevante frente a la extension de la dispersion del
contaminante, generalmente se utilizan modelos de dispersion convencionales,
como los modelos gaussianos”[31] o “los modelos lagrangianos”[32] “para

simular los flujos y patrones de dispersion” [28].

1.3.5.0rigen, tamaiio y distribucion del material particulado en la atmésfera

[33] “Indican que el material particulado atmosférico se origina de una
diversidad de fuentes y posee una amplia condicion de propiedades quimicas,
fisicas y termodinamicas”; “ellas se forman mediante subdivisiones o roturas de
fragmentos mayores de materia y/o por aglomeracion de fragmentos pequefios

conteniendo moléculas”[33].

“Las particulas se clasifican de acuerdo a su origen, en natural o antropico”.
“Las fuentes naturales primeras mas importantes son: el polvo levantado por el
viento, el aerosol marino, las emisiones volcanicas, los incendios de bosques y
matorrales. Las fuentes naturales secundarias incluyen sulfatos, nitratos y

compuestos organicos”.

1.3.6.Material particulado

[34] “Los sistemas de muestreo (para gases), el acondicionamiento de muestras,
los sistemas de ponderacion para el material particulado (PM) y los
procedimientos de laboratorio son factores clave que influyen en la calidad de

los datos finales™.

1.3.7.Calidad de aire

“La legislacion establece como “objetivo de la calidad del aire” la cuantia de
cada contaminante en la atmosfera, aisladamente o asociado con otros, cuyo
establecimiento conlleva obligaciones segun las condiciones que se determinan

para cada contaminante” [35].
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1.4.

1.5.

Formulacion del problema

El problema de investigacion abordado en este estudio se centra en la emision de material
particulado generado por el transito vehicular en la carretera Panamericana Sur y su
impacto en la calidad del aire. El objetivo principal es analizar el nivel de contaminacion
en dos puntos especificos a lo largo de la carretera (RE-01 y RE-02) y compararlos con

los estandares nacionales.

Este problema es de gran importancia debido a que la contaminacion del aire puede tener
efectos negativos en la salud humana y en el medio ambiente. Ademas, la carretera
Panamericana Sur es una via de transito importante en el sur del pais, y la emision de
material particulado generado por el transito vehicular puede tener un impacto
significativo en la calidad del aire en la zona y en la salud de las personas que viven o
trabajan cerca de la carretera. Por lo tanto, el estudio de la emision de material particulado
en la carretera Panamericana Sur es fundamental para comprender la situacion actual de
la calidad del aire en la zona y para establecer medidas adecuadas para reducir la

contaminacion y mejorar la calidad de vida de las personas.

1.4.1.Problema general
(De qué manera la emision de material particulado generado por el transito
vehicular influye en la calidad del aire, ctra. panamericana sur 2, Ica, 20227
1.4.2.Problemas especificos

PE1: (De qué manera los parametros meteorologicos influyen en la
concentracion de material particulado PM2.5 en la ctra. panamericana

sur 2, Ica, 20227

PE2: (Como la emision del material particulado generado por el transito
vehicular cumple con la norma ambiental en la ctra. panamericana sur
2, Ica, 20227
Objetivos de la investigacion
1.5.1.0bjetivo principal

Determinar la influencia de la emision del material particulado generado por el

transito vehicular en la calidad del aire, ctra. panamericana sur 2, Ica, 2022
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1.5.2.0bjetivos Especificos

OKE1l:

OE2:

Monitorear los parametros meteorolégicos que influyen en la
concentracion de material particulado PM2.5 en la ctra.

panamericana sur 2, Ica, 2022

Evaluar si la emision del material particulado generado por el
transito vehicular cumple con la norma ambiental en la ctra.

panamericana sur 2, Ica, 2022

1.6. Hipétesis de investigacion

1.6.1.Hipétesis principal

La emision del material particulado generado por el transito vehicular influye en

la calidad del aire, ctra. panamericana sur 2, Ica, 2022.

1.6.2.Hipdtesis Especificas

HEL1.

HE2.

Los parametros meteorologicos influyen en la concentracion de

material particulado PM2.5 en la ctra. panamericana sur 2, Ica, 2022,

La emision del material particulado generado por el transito vehicular
cumple con la norma ambiental en la ctra. panamericana sur 2, Ica,

2022.

1.6.3.Variables de investigacion

Variable independiente

Emision del material particulado: — La emision del material particulado se

refiere a la liberacion al medio ambiente de particulas sélidas y liquidas en

forma de polvo, humo, niebla, entre otros, que pueden ser transportadas por el

aire y afectar la calidad del mismo.

Estas particulas pueden provenir de diversas fuentes, siendo una de las

principales el transito vehicular, como se menciona en el titulo de la

investigacion. Los vehiculos emiten particulas de diversos tamafios, siendo las

particulas menores a 2,5 micras (PM-2,5) una de las mas preocupantes debido a

su capacidad de penetrar en los pulmones y causar problemas respiratorios y

otros efectos en la salud.
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La emisién de material particulado puede ser afectada por diversos factores
como el tipo de combustible utilizado por los vehiculos, las condiciones
climaticas, el estado de las vias, entre otros. Por lo tanto, es importante medir y
monitorear la emision de estas particulas para determinar su impacto en la
calidad del aire y tomar medidas preventivas y de mitigacion cuando sea

necesario. [36].

Variable dependiente

Calidad del aire. - La calidad del aire se refiere a la medida de la pureza del aire

que respiramos. Esta puede ser afectada por la presencia de diversos
contaminantes, tales como gases, particulas solidas y liquidas, entre otros, que
pueden ser emitidos por diversas fuentes, incluyendo la actividad humana y

natural.

La calidad del aire es importante para la salud humana y el medio ambiente. Los
contaminantes presentes en el aire pueden afectar la calidad de vida de las
personas y causar problemas respiratorios, cardiovasculares y otros efectos
negativos en la salud. Ademds, también pueden tener impactos en la

biodiversidad y el clima.

Por lo tanto, es importante monitorear y controlar la calidad del aire para
prevenir y mitigar los efectos negativos de los contaminantes en la salud
humana y el medio ambiente. Se establecen diferentes estdndares y normativas
para la calidad del aire que permiten determinar si los niveles de contaminacion
se encuentran dentro de limites aceptables o si es necesario tomar medidas para
mejorar la calidad del aire.[37] y asi evitar los impactos negativos en el medio

ambiente y la calidad de vida de las personas [38].

1.7. Justificacion e Importancia
1.7.1.Justificaciéon

La justificacion de este estudio se basa en la importancia de la calidad del aire
en la salud y el bienestar de las personas y el medio ambiente. La exposicion a
niveles elevados de contaminacion del aire puede provocar enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, afectar la calidad de vida y aumentar la
mortalidad. Ademas, la emision de material particulado generado por el transito
vehicular también puede afectar negativamente los ecosistemas y los recursos
naturales en la zona, como la vegetacion y el agua. Por lo tanto, es esencial

realizar estudios que evaluen la calidad del aire en la carretera Panamericana
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Sur y que permitan establecer medidas de prevencion y mitigacion de la

contaminacion.

Ademas, el estudio de la emision de material particulado en la carretera
Panamericana Sur es relevante para el contexto nacional e internacional. A nivel
nacional, este estudio proporciona informacién valiosa sobre la calidad del aire
en una de las carreteras mds importantes del pais y puede contribuir al
desarrollo de politicas publicas que promuevan la reduccion de Ila
contaminacion del aire y la proteccion de la salud de la poblacion. A nivel
internacional, la investigacion puede ser util para comparar los niveles de
contaminacion del aire en diferentes paises y para establecer estandares
internacionales de calidad del aire que permitan proteger la salud y el medio

ambiente a nivel global.

1.7.2.Importancia

La calidad del aire es un factor critico para la salud y el bienestar de las
personas. La exposicion a niveles elevados de contaminacion del aire puede
provocar enfermedades respiratorias y cardiovasculares, afectar la calidad de
vida y aumentar la mortalidad. Por lo tanto, conocer el nivel de contaminacion
del aire en la carretera Panamericana Sur es fundamental para establecer
medidas de prevencion y mitigacion de la contaminacion y proteger la salud de

la poblacion.

También, la carretera Panamericana Sur es una via de trafico importante en el
sur del pais, y la emision de material particulado generado por el transito
vehicular puede tener un impacto significativo en la calidad del aire en la zona y
en la salud de las personas que viven o trabajan cerca de la carretera. Por lo
tanto, es esencial realizar estudios que evalten la calidad del aire en la carretera
y que permitan establecer medidas adecuadas para reducir la contaminacion y

mejorar la calidad de vida de las personas.

Por lo tanto, la investigacion puede contribuir al desarrollo de politicas publicas
que promuevan la reduccion de la contaminacion del aire y la proteccion de la
salud de la poblacion. Los resultados del estudio pueden ser utiles para
establecer estandares nacionales e internacionales de calidad del aire y para
desarrollar programas de monitoreo y control de la contaminacion en la

carretera Panamericana Sur y en otras zonas del pais.[21].
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1.8. Definiciones conceptuales
1.8.1.Particulas (PM)

“El material particulado consigue ser un elemento transcendental como factor
determinante de la calidad de la atmodsfera de una ciudad, una zona o sitio,
pueden estar depositadas sobre el suelo, aunque generalmente flotan en el

aire”[39].

1.8.2.Contaminacion Atmosférica

“La contaminacion atmosférica hace referencia a la variacion de la composicion
uniforme del aire o a la permanencia en el aire de sustancias” [40] o “formas de
energia (irradiaciones, oscilaciones, ruido, ionizantes, etc.) que involucren
peligro, dafio o molestia grave para los hombres o a sus bienes de cualquier

indole, o para el ambiente”[40].

1.8.3.Estandares de Calidad del Aire (ECA)
“Los ECA son indicadores de calidad ambiental. Miden la concentracién de
elementos, sustancias u otros en el aire, agua o suelo”’[40].

1.8.4.Concentracion

“La concentraciéon de contaminante presente en un medio, generalmente se
expresada en unidades de masa como micro o nanogramos fraccionando a una
unidad de masa mayor como gramos o kilos (pg/k o ng/g) o a una de volumen

como centimetros 0 metros cubicos (ug/m* o ng/cm?)” [40].

1.8.5.Limites Maximos Permisibles (LMP)

[33] “Los LMP miden la concentracién de elementos, sustancias, parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en las emisiones, efluentes o descargas
generadas por una actividad productiva (mineria, hidrocarburos, electricidad,

etc.), que al exceder causa dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente”

1.8.6.Gravimetria

“La gravimetria hace referencia al calculo del peso. Es el peso del filtro con los
metales recolectado disminuyendo el peso de un filtro nuevo el cual da la

cantidad de material particulado de volumen de aire” [40].
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1.8.7.Impacto Ambiental

“Es la variacion efectiva o negativa de la calidad ambiental, inducida o
estimulada por la accidén de un individuo” [41]. “Es una aseveracion del valor
que genera un contaminante y su efecto ambiental, es un canje neto (bueno o

malo) en la salud del individuo o en su bienestar[41].

1.8.8.Inmisién y Emision

Inmision. “Uniéon de contaminantes una vez expuestos, trasladados y
diseminados en la atmoésfera con caracter temporal o permanente y es lo que

venimos respirando en la calle”[42].

Emision. “Expulsion de materiales al aire, ya sea por un foco determinado
(emision primaria) o como consecuencia de las reacciones fotoquimicas o
cadena de reacciones iniciadas por un proceso fotoquimico (emision

secundaria)” [42].

1.8.9.Material particulado respirable (MPR)

1.8.10.

1.8.11.

1.8.12.

[40]“Esta determinado por las particulas, cuyo diametro aerodinamico (d.a.) es
menor a 10 pm”. “Es una conjuncion compleja de substancias organicas e
inorgéanicas. Estas particulas ingresan al sistema respiratorio alcanzando los
pulmones, en el que producen irritaciones, generando y estimulando

enfermedades” [40].

Material Particulado (MP)

[43] “Es la union de particulas liquidas, so6lidas o liquidas y s6lidas detenidas en
el aire que se diferencian en tamafio, composicion y origen”. “El tamafio de las
particulas atajadas en la atmosfera varia de cuatro resoluciones de magnitud,
desde unos pocos nandémetros a decenas de micrometros” [43].

Microgramos (ng)

“Es una unidad de masa que corresponde a la millonésima parte de un gramo”
[40].

Microgramos por Metro Cubico (ng/m?)

“Unidad que con mucha frecuencia se maneja. Corresponde a la masa de

contaminante con el volumen de aire que lo contiene” [40].
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1.8.13.

1.8.14.

1.8.15.

1.8.16.

Monitoreo

“Son las acciones de observacion, muestreo, medicion y analisis de los datos
técnicos y ambientales para precisar las caracteristicas del medio o ambiente,
identificar los impactos ambientales de las acciones del sector y su

diversificacion o cambio durante el tiempo” [22]

Nano gramo (ng).

“Es la unidad de masa que pertenece a la milmillonésima parte de un gramo o la
milésima de un microgramo”[40].

Partes por Mill6n (ppm)

“Es la unidad de concentracion que concierne a la division de una unidad en un
millon. Establecida en medidas de volumen, representando el volumen de

contaminante contenido en un millén de volumen de aire”’[40].

Particulas en Suspension

“Son particulas suspendidas en el aire de diversa caracteristica, el cual puede ser
procedente por accion natural, por actividades del hombre o una combinacion

de ambos™’[40].
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1L ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Area de estudio

La investigacion se “llevo a cabo en Ica, ciudad del centro sur del Peru, capital del
departamento de Ica”. “Este departamento esta ubicado en el centro oeste del pais,
limitando al norte con Lima, al este con Huancavelica y Ayacucho, al sur con Arequipa y
al oeste con el Océano Pacifico. Con 21 327 km? es el sexto departamento menos extenso
y se fundo el 30 de enero de 1866[38]. Su territorio es casi por completo parte del
desierto costero del Perti y conforma el llamado gran tablazo de Ica. La ciudad de Ica,
incluye 5 distritos urbanos, es la decimoprimera ciudad méas poblada del Pert1 y albergaba
una poblacion de mas de 300000 habitantes”[38]. “Actualmente se destaca por su amplia
produccion agroexportadora situada en el estrecho valle que forma el rio Ica, entre el

Gran Tablazo de Ica y las laderas occidentales de la Cordillera de los Andes”[38].

{ Monitoreo Amblentai de la Calidad de Alre NS 2 N ] Leyenda
L > o ‘. >

@ Aertdromo Las Dunas
N ' Estaciones de Calidad de aire

1 Realizado enla ciudad de Ica.

]

Figura 2. Area de estudio Panamericana Sur-Distrito de Ica

2.2. Puntos de Monitoreo de Calidad de Aire

Se establecieron tres puntos de monitoreo de la calidad del aire por material particulado
se localizaron dos puntos, ambos localizados en el distrito de Ica, con una distancia de 10
km entre los dos puntos. El punto RE-01 Punto ubicado a 100 m del grifo REPSOL, en la
azotea de una vivienda [38] “(Coordenadas UTM: 0418675 E 8447865 N, Datum WGS84

Huso 18 Sur). El punto RE-02 Punto ubicado en la azotea de una vivienda frente a
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ELECTRODUNAS (Coordenadas UTM: 0419135 E 8446861 N”, “Datum WGS84 Huso
18 Sur), Figura 3, y Figura 4.

A Estaciones de Monitoreo
—— Red Vial Nacional

3

ESTACONES | COORDENAS TTULO: s O LAS ESTACIONES DE MONTORED DE LA CALIDAL]
DE um“: DESCRPCION DE AIRE REALIZADAS EL6'Y 7 DE AGOSTO DEL 2022.
MONTOREO [ESTE [ NORTE CEPMUAENTO. A A 0, CA Y USANALA
PUNTO UBICADOA 100 M DEL T o
G| o | o | aovoreRaL B R o8 ut e g
PUNTO UBICADO EN LA AZOTEA PARAMETRO Do WS 1984 Do 18,
CA2 | 419135 | 84631 | DEUNAVIVENDAFRENTE | [MATERALPARTCULADO CONDETROMENGR|  CAPTADOROE — :
i Gasptcs Nacons 6N M e =
AELECTRODUNAS. A 25 MICRAS (PAF2 ). PARTICULAS HIGH VoL r s m

Figura 3. Puntos de Monitoreo de calidad de aire. Agosto-2022
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Figura 4. Puntos de Monitoreo de calidad de aire. octubre-2022

2.3. Numero de puntos de muestreo sugerido por la OMS y EPA.

[44] “El nimero de puntos de muestreo dentro de una misma area se incrementara en las
zonas en las que se alcancen o excedan los valores permisibles y en donde las variaciones
de calidad de aire sean mayores”.

muestreo cuando se tengan tiempos de muestreo cortos y cuando las mediciones sean

“También se requeriran mds numero de puntos de

menos frecuentes, esto es, a menor frecuencia mayor nimero de sitios de muestreo” [44].

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sugiere el nimero de puntos de muestreo

en funcion de la densidad de poblacion y del pardmetro que se pretende medir, como se

muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Numero de estaciones de muestreo de la calidad del aire sugerido

Parametro de monitoreo
Poblacion urbana

(millones de personas)

Particulas Meteorologicos
<1 2 1
1-4 5 2
4-8 8 2
>8 16 3

Fuente: EPA, 1998. (US EPA)

2.4. Metodologia de investigacion
2.4.1. Tipo, nivel y diseiio de investigacion
Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que aplica conocimientos existentes
para la evaluacion de un problema ambiental especifico, enfocado a generar
informacion util para la gestion de la calidad del aire. Asimismo, el presente
estudio es de enfoque cuantitativo y de tipo observacional, debido a que no se
manipulan las variables, sino se registran y se analizan los niveles de emisiones
de material particulado (PM2.5) generados por el transito vehicular en dos

puntos de monitoreo a lo largo de la carretera Panamericana Sur 2.

El estudio tiene un alcance descriptivo, puesto que se enfoca en la descripcion
de la calidad del aire en la zona de estudio, sin buscar establecer relaciones

causales o explicar la naturaleza de los fenomenos observados.

Nivel de investigacion

En términos de nivel de investigacion, el estudio se encuentra en el nivel
descriptivo, ya que su objetivo principal es describir los niveles de emisiones de
material particulado (PM2.5) generados por el transito vehicular en dos puntos
de monitoreo a lo largo de la carretera Panamericana Sur 2 y su impacto en la

calidad del aire en la zona.
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Por lo tanto, el estudio se enfocé en la descripcion del fendmeno en condiciones
reales, en particular, sin buscar establecer relaciones causales o explicar la
naturaleza de los fendmenos observados. [45], limitandose a la caracterizacion

de las concentraciones registradas.

Diseiio de la investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, debido a que no se realizo
manipulacion deliberada de las variables del presente estudio, limitandose a la
observacion y registro de los niveles de material particulado y de las

condiciones meteorologicas.

Asimismo, se precisa que el estudio presenta un disefio longitudinal, puesto que
las mediciones fueron realizadas en dos puntos de la carretera Panamericana Sur
2, durante tres periodos diferentes (agosto, setiembre y octubre), con el
proposito de analizar la variacion temporal de los puntos de monitoreo respecto

a la calidad del aire.

La recoleccion de datos se realizd en el lugar de los hechos, garantizando la
obtencion de informacion representativa respecto a las condiciones de la calidad

del aire.

2.4.2. Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacion de estudio esta constituida por las concentraciones de material
particulado PM2.5, presentes en el tramo de la carretera Panamericana Sur 2
correspondiente a la zona de estudio, asi como por las condiciones

meteorologicas presente durante el periodo evaluado.

Muestra

La muestra estuvo conformada por las mediciones de material particulado (PM-
2,5) y de los parametros meteorologicos realizadas en los dos puntos de
monitoreo (RE-01 y RE-02) de la carretera Panamericana Sur 2, durante los

meses de agosto, setiembre y octubre.

Las mediciones obtenidas permitieron caracterizar la calidad del aire en la zona
de estudio durante el periodo evaluado, representando una muestra

representativa para inferir la calidad del aire de la zona evaluada.
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2.4.3. Teécnicas de recoleccion de datos

En la investigacion presentada se utilizaron dos técnicas de recoleccion de datos
para obtener informacion sobre la calidad del aire en la carretera panamericana

sur 2:

Monitoreo de material particulado: se utilizé el muestreador de particulas Hivol
para medir el nivel de material particulado (PM-2,5) en dos puntos especificos
de la carretera (RE-01 y RE-02). Se realizaron tres repeticiones en cada punto
de monitoreo para obtener un promedio y se compard con los estandares de

calidad ambiental establecidos por el D.S. N°003-2017-MINAM.

Monitoreo de parametros meteoroldgicos: se midieron los parametros
meteoroldgicos en los dos puntos de monitoreo (RE-01 y RE-02) utilizando
instrumentos especificos. Se midieron la temperatura ambiental, la presion
barométrica, la humedad relativa, la velocidad del viento y la direccion

predominante del viento en cada punto de monitoreo.

Ambas técnicas de recoleccion de datos permitieron obtener informacion
valiosa sobre la calidad del aire en la zona de estudio y los factores

meteorologicos que podrian influir en ella.

Tabla 2. Parametros meteorologicos

Parametros Muestreados

Temperatura Humedad Velocidad Direcciéon Presion
ambiente relativa del viento del viento ~ barométrica

2.4.4. Instrumentos de recoleccion de datos

En la investigacion presentada se utilizaron dos instrumentos para recolectar los
datos necesarios para evaluar la calidad del aire en la carretera panamericana sur

2:

Para la medicion del material particulado PM2.5: Se utilizé un muestreador de
alto volumen Hi-VOL(TISCH), el cual emplea el método gravimétrico
mediante la captacion de particulas en filtros, para medir el nivel de material
particulado menor a 2,5 micras (PM-2,5) en los puntos de monitoreo RE-01 y

RE-02, se realizaron tres repeticiones en cada punto de monitoreo.
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Para los pardmetros meteorologicos, se empled una estacion meteorologica
Davis Instruments, modelo Vantage Pro Plus #6162, la cual integra sensores
para la medicion de la temperatura ambiental, la presion barométrica, la
humedad relativa, la velocidad del viento y la direccion del viento. Los presente
equipos permitieron obtener registros simultdneos y continuos de las

condiciones meteoroldgicas durante la realizacion del monitoreo.

Asimismo, cabe indicar que se utilizO un GPS (Garmin ETREX) para
georreferenciacion de los puntos de monitoreo, registrando las coordenadas en

sistema UTUM, datum WGS-84, zona 18L.

Cada instrumento fue calibrado previamente para asegurar su precision y se
siguieron los procedimientos de operacion recomendados por los fabricantes
para garantizar la confiabilidad de los datos recolectados. Ademas, se
registraron todas las mediciones en un formato especifico para su posterior

analisis y se verifico la integridad de los datos antes de su uso.[46].

“La toma de muestras en campo se realizo siguiendo los criterios establecidos
en el Reglamento de Estindares Nacionales de Calidad de Aire” [46]. “La
climatologia en la ciudad de Ica fue obtenida de Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI)’[47].

“Para el registro en campo de los parametros meteoroldgicos se ha empleado
una estacion meteorologica Davis Instruments, modelo Vantage Pro Plus

#61627[48].
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Verificar equipo

Registrar

(AP v T, horbmatro) Final

Instalar Filtro

Registrar

(AP v T, hbromatro) Iniclal

Programar Timer

Fuente:

2.4.5.

https://www.youtube.com/watch?v=CAW400C2duY

Figura 5. Pasos a realizar en el muestreo de material particulado 2.5, HI-VOL

“Los muestreos puntuales se realizaron segun la normativa peruana vigente”.
[46], [49] Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad de Aire y Ley del
ambiente; [50] Aprueban estandares de calidad ambiental para aire; y [51]

Estandares de Calidad Ambiental para Aire.

Técnicas de procesamiento de datos e interpretacion de los resultados

La técnica de procesamiento de datos que se utilizdo en la investigacion es
fundamental para la obtencion de los resultados finales. Una vez que se
recopilaron los datos provenientes del monitoreo de material particulado y de
los parametros meteorologicos en los puntos de monitoreo, se procedid con un

proceso de analisis estadistico con la finalidad de facilitar la interpretacion.

En primer lugar, se utilizo la técnica de estadistica descriptiva, para analizar los
datos de PM-2,5 y los parametros meteorologicos registrados en los puntos de
monitoreo RE-01 y RE-02. Los datos fueron organizados en tablas y graficos

para su facil interpretacion y analisis.

Asimismo, para la contrastacion de la hipotesis especifica 2, se empled la
prueba t-student, la cual permitiéo evaluar si los resultados de los valores
registrados del monitoreo cumplen con los estandares de calidad ambiental

(ECA) establecidos por el D.S. N°003-2017-MINAM.
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https://www.youtube.com/watch?v=CAW4OOC2duY

Finalmente, cabe indicar que los pardmetros meteoroldgicos fueron analizados
de manera descriptiva, con la finalidad de contextualizar las condiciones
atmosféricas durante el monitoreo y apoyar la interpretacion de los resultados

del material particulado.[52].

2.5. Norma de calidad ambiental para el aire

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

Ley General del Ambiente (Ley N°28611, LGA)

[53] “Menciona que toda persona tiene derecho a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y tiene el
deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente”,
“asi como a sus componentes, asegurando particularmente la salud de las
personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad
biologica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y desarrollo
sostenible del pais”[53]. Ademas “hace referencia a que todos los proyectos
nuevos deberan incluir en su Instrumento de Gestion Ambiental, medidas de
prevencion para mantener sus emisiones por debajo del valor establecido en el

D.S. N°003-2017-MINAM (50 pg/m*)” [33].

Ley Organica de Municipalidades Ley N°27972

Articulo 80.- Saneamiento, salubridad y salud: “Las municipalidades, en
materia de saneamiento, salubridad y salud, ejercen las siguientes funciones:
Regular y controlar la emisiéon de humos, gases, ruidos y demas elementos

contaminantes de la atmdsfera y el ambiente”[54].

Decreto Supremo N°003 — 2017 - MINAM Estandares nacionales de

calidad ambiental del aire.

[51]“El presente reglamento establece los estandares nacionales de calidad
ambiental del aire”. Ademas, “indica los planes de accion para mejorar la
calidad del aire con el fin de establecer las estrategias, politicas y medidas
necesarias para alcanzar los estandares primarios de calidad del aire en un plazo

determinado” [51], Tabla 3.
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Tabla 3. Normas de calidad ambiental del aire, material particulado en el Peru [51]

i . Valor Criterio de Método de
Parametros Periodo ., s
(ng/m3) evaluacion analisis

“Material 24 horas 50 “NE mas de 7 “Separacion
particulado con veces al afio” inercial/filtracion”
didmetro “(Gravimetria)”
menor a 2.5 Anual 25 “Media aritmética
micras anual”
(PM>5)”

* Valor de concentracion en microgramos por metro cubico. NE significa “No Exceder”.
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III. RESULTADOS

3.1. Determinar la influencia de la emision de material particulado generado por el

transito vehicular en la calidad del aire en la ctra. panamericana sur, Ica, 2022.

Se indica los puntos
RE-01: Punto ubicado a 100 m del grifo REPSOL, en la azotea de una vivienda
RE-02: Punto ubicado en la azotea de una vivienda frente a ELECTRODUNAS

Tabla 4. Resultado del muestreo de calidad del aire

Resultados ECA vigentes desde
Parametros Unidad Fecha Periodo 2017 hasta la actualidad
T (DS N°003-2017-
MINAM)
6 al 17.07 18.59
PARTICUL 7.AG0.2022
ASDE
MENOS 10 al 17.35 19.23
pg/m? 24 h 50
DE 2.5 11.SET.2022
MICRAS
8 al 17.24 19.05

(PM2.5)

9.0CT.2022

Los puntos denominados (RE-01 y RE-02) se “registr6 una concentracion de material
particulado PM2.5 inferior a la contemplada en la norma de calidad ambiental vigente, en
comparacion con los limites maximos permisibles del Decreto Supremo N°003-2017-
MINAM?” [50] en el que se “establecen las Normas Nacionales de Calidad Ambiental del
Aire” [51], cuyo valor es 50 pg/m®. Resultados del monitoreo de la calidad del aire, Tabla

4 y ademas se evidencio los puntos de monitoreo en la Fig. 6, Fig.7 y Fig.8.
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Monitoreo, Panamerica Sur 2-Ciudad de Ica, mes
agosto-2022
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Puntos monitoreo, Panamericana

Figura 6. Monitoreo, en la carretera panamericana sur 2 en la ciudad de Ica, mes
agosto-2022

Monitoreo, Panamericana Sur 2-Ciudad de Ica, mes
setiembre-2022
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Figura 7. Monitoreo, en la carretera panamericana sur 2 en la ciudad de Ica, mes
setiembre-2022
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3.2

Monitoreo, Panamericana Sur 2-Ciudad de Ica, mes
octubre-2022
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Puntos monitoreo, Panamericana Sur

Figura 8. Monitoreo, en la carretera panamericana sur 2 en la ciudad de Ica, mes
octubre-2022

En el muestreo en el mes de setiembre-2022, Fig. 07, la concentracion fue ligeramente
mayor en los puntos RE-01, (17.25 ug/m?), y RE-02 (19.23 ug/m?), que la estacion de
muestreo realizado en agosto-2022 en los puntos RE-01, (17.07 ug/m?) y RE-02 (18.59
ng/m®) y la estacion de muestreo realizado en octubre-2022 en los puntos RE-01, (17.24
ng/m*) y RE-02 (19.05 pg/m®). Sin embargo, los puntos RE-01 y RE-02 tanto en el mes
de agosto-2022, setiembre-2022 y octubre-2022, “cumplen con la norma de calidad
ambiental (NCA), siendo su concentracion inferior a los limites maximos permisibles,
que hacen referencia a los niveles maximos de material particulado establecidos por la

norma y que no representa un riesgo significativo a la salud y el ambiente”[56].

Monitorear los pariametros meteorologicos que influyen en la concentracion de

material particulado PM2.5 en la ctra. panamericana sur 2, Ica, 2022

Los datos de la medicion meteorologica fueron tomados a intervalos de 60 minutos por
un periodo de 24 horas. En las tablas 05 y 06, se muestran los resultados de las

mediciones de los pardmetros meteoroldgicos por 24 horas.

Tabla 5. Resultados de la medicion meteorologica RE-01

Condicion Descripcion
Cédigo de muestra / Punto RE-01
Matriz / Producto / Medida Meteorologia
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Cédigo de Proceso

A&B-RE-0022

Coordenadas 0418675 8447865
Fecha de Hora de Temperatura Humedad Velocidad Direccién Presion
Muestra/ Muestreo  Ambiental Relativa del del Atmosférica
N° Monitoreo (h) °C) (%) Viento Viento (mbar)
(m/s)

1 06/08/2022  15:00:00 27.3 82 0.9 N 988.3
2 06/08/2022  16:00:00 26.8 80 0.9 N 986.1
3 06/08/2022  17:00:00 25.8 80 0.9 N 983.6
4 06/08/2022  18:00:00 23.5 82 1.5 N 984.4
5 06/08/2022  19:00:00 25.5 85 2.4 N 984.6
6 06/08/2022  20:00:00 23.1 85 2.3 NNE 984.9
7 06/08/2022  21:00:00 233 88 1.5 N 984.9
8 06/08/2022  22:00:00 22.5 89 1.5 N 984.6
9 06/08/2022  23:00:00 21.7 90 2.1 N 984.2
10 06/08/2022  0:00:00 21.3 91 3.4 N 985.7
11 07/08/2022  1:00:00 16.9 90 0.5 N 983.7
12 07/08/2022  2:00:00 17.2 89 0.6 NNE 983.7
13 07/08/2022  3:00:00 17.3 89 23 NNE 984.4
14 07/08/2022  4:00:00 17.2 89 0.8 NNE 984.2
15 07/08/2022  5:00:00 17.2 90 1.1 NNE 984.9
16 07/08/2022  6:00:00 19.6 83 2.1 NE 985.2
17 07/08/2022  7:00:00 209 78 1.6 N 985.5
18 07/08/2022  8:00:00 22.1 77 0.9 N 985.2
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19 07/08/2022  9:00:00 233 70 0.9 NNW 984.8
20 07/08/2022  10:00:00 24.6 69 0.9 N 983.8
21 07/08/2022  11:00:00 25.6 68 0.9 N 983.2
22 07/08/2022  12:00:00 22.6 74 1.2 N 982.2
23 07/08/2022  13:00:00 22.9 71 0.9 N 984.1
24 07/08/2022  14:00:00 24.6 77 0.9 N 983.1
Promedio 22.2 82 1.4 984.6
Maximo 27.3 91 34 N 988.3
Minimo 16.9 68 0.5 982.2

Leyenda: "E" Este; "W": Oeste; "N": Norte; "S": Sur; "NE™ Nor Este; "SE": Sur Este; "NW " Nor Oeste; "SW":
Sur Oeste

Muestreo: A6B Consulting Group Perit E.IR.L., 2022
Fecha de muestreo: 6 y 7 de agosto 2022
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Figura 9. Rosa de viento. RE-01
Tabla 6. Resultados de la medicion meteorologica RE-02
Condicion Descripcion
Cédigo de muestra / Punto RE-02
Matriz / Producto / Medida Meteorologia

Cédigo de Proceso

Coordenadas

A&B-RE-0022

0419135 8446861
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Fecha de Hora de Temperatura Humedad Velocidad Direcciéon Presion
Muestra/ Muestreo  Ambiental Relativa del del Atmosférica
N° Monitoreo (h) °C) (%) Viento Viento (mbar)
(m/s)
1 07/08/2022  16:00:00 24.5 71 0.9 N 982.4
2 07/08/2022  17:00:00 22.4 79 0.9 N 983.0
3 07/08/2022  18:00:00 19.6 82 0.9 NNE 983.6
4 07/08/2022  19:00:00 18.6 85 1.1 N 984.4
5 07/08/2022  20:00:00 17.9 85 2.4 N 984.6
6 07/08/2022  21:00:00 17.9 85 2.3 NNE 984.9
7 07/08/2022  22:00:00 17.8 88 1.5 N 984.9
8 07/08/2022  23:00:00 17.3 89 1.5 N 984.6
9 07/08/2022  0:00:00 16.9 90 2.1 N 984.2
10 08/08/2022  1:00:00 16.8 91 3.4 NNE 984.0
11 08/08/2022  2:00:00 16.9 90 0.5 N 983.7
12 08/08/2022  3:00:00 16.9 89 0.6 NNE 983.7
13 08/08/2022  4:00:00 17.2 89 23 NNE 984.0
14 08/08/2022  5:00:00 17.3 89 0.8 NNE 984.2
15 08/08/2022  6:00:00 17.2 90 1.1 NNE 984.9
16 08/08/2022  7:00:00 19.6 83 2.1 NNE 985.2
17 08/08/2022  8:00:00 20.9 78 1.6 NNE 985.5
18 08/08/2022  9:00:00 22.1 74 0.9 NNE 985.2
19 08/08/2022 10:00:00 233 70 0.9 NNE 984.8
20 08/08/2022  11:00:00 24.6 66 0.9 N 983.8
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21 08/08/2022 12:00:00 25.6 63 0.9 NE 983.2
22 08/08/2022 13:00:00 22.6 74 1.2 NE 982.2
23 08/08/2022 14:00:00 22.9 71 0.9 NE 984.1
24 08/08/2022 15:00:00 24.6 66 0.9 N 983.1
Promedio 20.1 80.7 1.4 984.1
Miaximo 25.6 91.0 3.4 NNE 985.5
Minimo 16.8 63.0 0.5 982.2

Leyenda: "E" Este; "W": Oeste; "N": Norte; "S": Sur; "NE™ Nor Este; "SE": Sur Este; "NW " Nor Oeste; "SW":

Sur Oeste
Muestreo: A6B Consulting Group Perit E.IR.L., 2022
Fecha de muestreo: 7y 8 de agosto 2022.
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3.3. Evaluar si la emision de material particulado generado por el transito vehicular

cumple con la norma ambiental en la ctra. sur 2, Ica, 2022

3.3.1.

Puntos de Monitoreo: Material particulado menores de 2.5 Micras (PM2.5)

“La ubicacion de los puntos de monitoreo de la calidad del aire, se efectuo
visitas previas a la zona de investigacion, para confirmar su ubicacion”, ver
ilustracion en la Figura 3. También se explica en la Tabla 4, sobre el parametro

muestreado.

Tabla 7. Descripcion y ubicacion en coordenadas UTM de los puntos de

monitoreo de calidad de aire

PUNTO UBICADO A 100 M. DEL
0418675 8447865  GRIFO REPSOL, EN LA AZOTEA
DE UNA VIVIENDA

PUNTO UBICADO EN LA AZOTEA
0419135 8446861 DE UNA VIVIENDA FRENTE A
ELECTRODUNAS

Coordenadas UTM en el WGS-84, zona 18L
Fuente: Informacion de monitoreo ambiental de calidad de aire
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Figura 11. Punto ubicado en la azotea de una vivienda frente a
ELECTRODUNAS. Punto RE-02

Figura 12. Punto ubicado a 100 m. del grifo REPSOL, en la azotea de una
vivienda. Punto RE-01
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Parametros evaluados de calidad de aire

Los parametros evaluados para la calidad de aire PM2.5 en el punto RE-01 y en
el punto RE-02. Ambos valores que se obtuvieron en el punto RE-01 Y RE-02
estan por debajo del estandar de calidad ambiental de 50 ug/m? establecido por

el D.S. N°003-2017-MINAM.

Tabla 8. Resultado de las estaciones de muestreo de la calidad del aire, mes de agosto,

setiembre y octubre

Resultados ECA vigentes
desde 2017 hasta
Parametros Unidad Fecha Periodo la actualidad
RE'Ol RE-02 (D.S‘ N0003_
2017-MINAM)
6 al X X
7.AGO.20
22
PARTICULAS
DE MENOS 10 al X X
DE 2.5 pg/m*  11.SET20  24h 50
MICRAS 22
(PM2 . 5) ..........................................................
8 al X X
9.0CT.20
22

Se realizd una investigacion para monitorear la calidad del aire en la carretera
panamericana sur 2 en Ica, y se midieron los niveles de material particulado menor a 2,5
micras (PM-2,5) en dos puntos de monitoreo (RE-01 y RE-02). Segun los resultados
obtenidos, los valores medidos en ambos puntos no excedieron los estandares de
comparacion establecidos en el D.S. N°003-2017-MINAM, lo que indica que la calidad
del aire cumple con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire.

Prueba de Hipétesis

Se analizo la hipdtesis especifica 2 (HE2), si la emision del material particulado generado

por el transito vehicular cumple con la norma ambiental en la ctra. panamericana sur 2,
Ica,2022 para tal efecto se tomo en cuenta la prueba paramétrica de distribucion de “t de
Student (ANEXO II), en correspondencia al DECRETO SUPREMO N°003-2017-
MINAM”.
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Hy: “La emision del material particulado generado por el transito vehicular” NO

cumple con “la norma ambiental de la calidad ambiental del aire” en la carretera de

la panamericana sur 2 en Ica (u > 50 ug/m®).

Ha: “La emision del material particulado generado por el transito vehicular” SI
cumple con “la norma ambiental de la calidad ambiental del aire” en la

carretera de la panamericana sur 2 en Ica, (u < 50 pg/m?).

Se planteo la hipdtesis para los puntos del monitoreo: RE-01, RE-02

Ha: p < 50 mg/L (El PM2.5 SI cumple con la normativa ambiental de la calidad
ambiental del aire, en la carretera panamericana sur 2 en Ica)
Ho: p > 50 mg/L (E1 PM2.5 NO cumple con la normativa ambiental de la calidad

ambiental del aire, en la carretera panamericana sur 2 en Ica)

Se considero el nivel de significancia

a=0.05

Se estimo el “estadistico de prueba”

N° Datos M. Columna 1
19.23 Media 18.0883333
19.05 Error tipico 0.39236076
18.59 Mediana 17.97
17.35 Desviacion estandar 0.977924673
17.24 “Varianza de la muestra” 0.956336667
17.07 “Coeficiente de asimetria” 0.139420356
“Rango” 2.16
“Minimo” 17.07
Maximo 19.23
Suma 108.53
Cuenta 6

Nivel de confianza (95%) 1.026269005

Se establecio la regla de decision

u= 50
o= 0.05
n= 6
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gl= 5

Se resuelve el t-Student experimental

tExperimental =-4.3499

La distribucion del tresrico = -2.0150 (ANEXO 1: Distribucion t de Student, gl =5y a =
0.05)

Por lo tanto,

Si texperimental (-4.3499) < tresrico (-2.0150) entonces se RECHAZA H,

Ha: La emision del material particulado generado por el transito vehicular SI cumple
con la norma ambiental de la calidad ambiental del aire en la carretera

panamericana sur 2, Ica, (u < 50 ug/m?).

tExperimental

(-4.3499)

TCritico

(-2.0150)

Figura 13. Distribucion de t-Student para el monitoreo del PM2.5, carretera
panamericana sur 2, Ica

Se afirma, que:

“Se ACEPTA 1la hipotesis alterna”, y se puede aseverar que el material particulado
PM2.5, se llevo a cabo con el equipo muestreador de particulas HI-VOL por 24 horas y se
mostré en la Tabla 8, los resultado del muestreo de agosto-2022, setiembre-2022 y
octubre-2022, con una significancia del 0.05, se considerd gl de 5, y un texperimenta de (-
4.3499), quiere decir que “la concentracion de material particulado PM2.5 en el area de
transito vehicular” SI cumple con los estandares de la calidad ambiental del aire en la
panamericana sur 2, Ica. Por lo tanto, se evalud los resultados de las estaciones de
monitoreo en los dos puntos de muestro con tres repeticiones y los resultados se
encuentra dentro de la norma del “Decreto Supremo N°003-2017-MINAM”. De tal
manera, se puede afirmar que la emision de material particulado generado por el transito

vehicular no afecta negativamente en la calidad del aire, en los puntos de monitoreo RE-
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01 y RE-02 de la carretera panamericana sur 2 en Ica, de acuerdo a los resultados

obtenidos en la investigacion.

50



4.1.

4.2.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Discusion del resultado de la influencia de la emision de material particulado
generado por el transito vehicular en la calidad del aire en la ctra. panamericana

sur, Ica, 2022.

De los resultados del material particulado PM2.5 en los puntos RE-01 y RE-02 de la
carretera Panamericana Sur 2 muestran que, durante los meses de agosto, setiembre y
octubre de 2022, las concentraciones registradas se mantuvieron por debajo del Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) para aire establecido en el D.S. N.° 003-2017-MINAM.
Esto indica que la calidad del aire en la zona de estudio fue aceptable durante el periodo
evaluado. Si bien el transito vehicular es una fuente relevante de emision de material
particulado, los valores obtenidos evidencian que su influencia en la calidad del aire no
generd concentraciones que superen los limites normativos. Las ligeras variaciones
observadas, principalmente en el mes de setiembre, pueden estar asociadas a cambios
temporales en el flujo vehicular o a condiciones atmosféricas especificas, sin que ello

represente un impacto significativo en la calidad del aire.

Asimismo, el punto RE-02 presentd concentraciones ligeramente superiores respecto al
punto RE-01, lo cual es consistente con su mayor exposicion al transito vehicular. No
obstante, dichas concentraciones se mantuvieron dentro de los valores permitidos, lo que
sugiere que la emision de PM2.5 generada por el transito vehicular influye en la calidad
del aire, pero sin comprometer el cumplimiento de la normativa ambiental vigente ni

representar un riesgo significativo para la salud y el ambiente.

Discusion del resultado de los parametros meteorolégicos que influyen en la
concentracion de material particulado PM2.5 en la ctra. panamericana sur 2, Ica,

2022

En la investigacion, se menciond algunos pardmetros meteorologicos medidos, como la
temperatura ambiental, la presion barométrica, la humedad relativa, la velocidad del
viento y la direccion predominante del viento. Los cuales permitieron contextualizar las
condiciones atmosféricas durante los periodos de monitoreo de material particulado
PM2.5. Es importante apreciar que un aumento en la velocidad del viento podria facilitar
la dispersion de los contaminantes y resultar en concentraciones mas bajas de PM2.5 en el

area de estudio.
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4.3.

Ademas, se tomd en cuenta la direccion predominante del viento lo cual afecto la
distribucién de las concentraciones de PM2.5 en la carretera Panamericana Sur 2. Lo
cual, dependiendo de la direccion del viento, es posible que las areas cercanas al trafico
vehicular experimenten concentraciones mas altas de PM2.5 debido a la acumulacion de
emisiones. Por lo tanto, la direccion del viento fue un factor importante a considerar al

monitorear la calidad del aire en la zona de estudio.

También es relevante discutir como otros factores meteoroldgicos, como la temperatura y
la humedad relativa, pueden influir en la formacion y dispersion de los contaminantes. En
conjunto, los parametros meteorologicos registrados permitieron contextualizar los
resultados obtenidos y apoyar la interpretacion de los niveles de PM2.5 observados

durante el monitoreo de la calidad del aire en la zona de estudio.

Discusion del resultado si la emision del material particulado generado por el
transito vehicular cumple con la norma ambiental, en la carretera

panamericana sur 2 en la ciudad de Ica.

Esta discusion se evalu6 y comparo las concentraciones de material particulado
(especificamente PM2.5) obtenidas en la investigacion con los limites establecidos en la
norma ambiental DS N°003-2017-MINAM. La norma establece un limite de 50 pg/m’
para las concentraciones de PM2.5 como valor maximo permisible. Por lo tanto, se
verifico los valores registrados en la carretera Panamericana Sur 2 se encontraron por

debajo de este limite.

Si los valores promedio de PM2.5 obtenidos en los puntos de monitoreo (RE-01 y RE-02)
estan por debajo del limite establecido por la norma, sea podido concluir que las
emisiones de material particulado generado por el transito vehicular en la carretera
Panamericana Sur 2 cumplen con los estandares de calidad ambiental. Esto indicaria que
las emisiones de los vehiculos no estan generando un impacto significativo en la calidad

del aire en términos de PM2.5.

En cuanto al estadistico t-estudent es una prueba estadistica que se utiliz6 para comparar
las medias de dos grupos y determinar si existen diferencias significativas entre ellos. En
este caso, se aplico el t-estudent para comparar las concentraciones de material
particulado PM2.5 registradas en los puntos de muestreo RE-01 y RE-02 con los
estandares de calidad ambiental establecidos por el Decreto Supremo N°003-2017-
MINAM. La tabla que proporcion¢ los resultados del muestreo realizado en los meses de
agosto-2022, setiembre-2022 y octubre-2022, con una significancia del 0.05 y un grado
de libertad (gl) de 5. El valor del tExperimental registrado fue de -4.3499. Por lo tanto, se
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evalud la hipétesis, se comparo6 el valor de tExperimental con el valor tCritico. Por lo que
se rechazd la hipotesis nula (que indico que no hay diferencia significativa) y se acepto la
hipétesis alterna (que indico que si hay una diferencia significativa). Por lo tanto, los
resultados de las estaciones de monitoreo en los puntos de muestreo RE-1 y RE-2 se
encuentran dentro de la norma del Decreto Supremo N°003-2017-MINAM. Los
resultados obtenidos de la concentracion de material particulado PM2.5 concuerda con la
investigacion de Prieto [34] sobre las estaciones de monitoreo utilizadas en su evaluacion
no supero el estandar peruano de calidad ambiental de aire, por el contrario se encontro

por debajo de lo establecido.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que los resultados obtenidos evidenciaron que las concentraciones de material
particulado PM2.5 se mantuvieron dentro de los limites establecidos por los Estdndares de
Calidad Ambiental, lo que permite concluir que la emision de material particulado generado por
el transito vehicular en la carretera Panamericana Sur 2 no genera un impacto negativo
significativo sobre la calidad del aire en los puntos de monitoreo evaluados. Asimismo, se
identificaron patrones de variacion en las concentraciones de material particulado vinculados al
flujo vehicular y la presencia de sectores con mayor intensidad de emisiones, aspectos que

contribuyen a una comprension mas integral del comportamiento del contaminante.

Se concluye en destacar los resultados clave relacionados con el pardmetro meteoroldgico y su
relacion con el material particulado PM2.5. Ademas, permite observar que ciertas condiciones
meteoroldgicas, como la direccion predominante del viento, influyen en la dispersion o
acumulacion del material particulado, por lo que, se puede concluir que el factor meteoroldgico
desempefia un papel importante en la concentracion del PM2.5 en el area estudiada. También se
puede resaltar como estas condiciones meteoroldgicas pueden interactuar con la emision de
material particulado generado por el transito vehicular. Lo que permite, inferir que las
concentraciones de PM2.5 son mas altas cuando la direccién predominante del viento proviene
de areas con mayor trafico vehicular, confirmando la estrecha relacion entre circulacion del

trafico, condiciones meteorologicas y calidad del aire.

La conclusion ha permitido destacar los hallazgos clave de la investigacion. Por lo tanto, los
resultados indicaron que las concentraciones de material particulado PM2.5 se encuentran por
debajo de los limites establecidos por el DS N°003-2017-MINAM, evidenciando el
cumplimiento de la normativa ambiental vigente en el tramo evaluado de la carretera
Panamericana Sur 2. Esta conclusion implica que las medidas y regulaciones, aplicadas en la
zona han sido adecuadas, contribuyendo a preservar condiciones aceptables de la calidad del

aire y a prevenir riesgos asociados a la contaminacion atmosférica.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener y fortalecer las medidas de gestion y control orientadas a las emisiones
vehiculares en la carretera Panamericana Sur 2. Ello incluye impulsar la incorporacion
progresiva de tecnologias de menor emision, como vehiculos eléctricos y sistemas de transporte
publico mas eficientes, asi como promover practicas de conduccion responsable y programas de
mantenimiento vehicular, a fin de preservar las condiciones actuales de la calidad del aire y

prevenir posibles incrementos futuros.

Se recomienda acciones como el monitoreo y registro continuo de los datos meteoroldgicos y de
calidad del aire para comprender mejor la relacion entre estos factores. Esto ayudara a predecir
y anticipar condiciones meteorologicas que puedan afectar negativamente la calidad del aire y
tomar medidas preventivas. Asimismo, resulta fundamental impulsar programas de
sensibilizacion y educacion ciudadana que destaquen la influencia de las condiciones
meteoroldgicas sobre la contaminacion atmosférica y sus efectos en la salud, promoviendo
comportamientos responsables en la movilidad y el desarrollo de alternativas de transporte

sostenible que disminuyan la dependencia del vehiculo particular.

Se recomienda incluir acciones como la implementacion de programas de inspeccion y control
de emisiones vehiculares, la promocion de practicas de mantenimiento adecuado de los
vehiculos y la concientizacion sobre la importancia de reducir las emisiones contaminantes.
Ademas, se puede recomendar la realizacion de monitoreo continuo de la calidad del aire en la
carretera Panamericana Sur 2 para evaluar y asegurar el cumplimiento a largo plazo de los
estandares ambientales. Esto ayudara a identificar posibles variaciones en las concentraciones
de material particulado y a tomar medidas correctivas de manera oportuna. También se puede
enfatizar la importancia de la educacion y sensibilizacion de la comunidad sobre los efectos de
las emisiones vehiculares en la calidad del aire y la salud humana. Esto puede incluir campafias
de concientizacion sobre el uso de transporte publico, el fomento de la movilidad sostenible y la

promocion de practicas de conduccion responsables.
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ANEXO 3

Distribucion t de Student

2f2=0,005

Cantiene los vakores de ttales que == P(t, = t), donde vson los Grados de Libertad

a2

10,0005 0,001 0,005 o1 02 0475
1| 635619 | 318309 | B3.657 3.078 1376 0.078
2| 31599 22327 9,925 1,886 1,061 0,071
4| 12924 10,215 5,841 1,638 0gare 0,068
4 2610 7,173 4,604 1,523 0941 0.0&7
5 - - = 1476 0,920 0,066
B 5959 5,208 3707 1.440 0908 0,065
T 5408 4,785 3,499 1415 0.896 0,065
8 5,041 4,501 3,255 1,397 0,889 0.065
[] 4,781 4,207 3,250 1,383 0223 0.084
10 4,587 4144 3,169 1372 0879 0,064
11 4.437 4,025 3,106 1,363 0,876 0,064
12 4318 3,930 3,055 1,356 0873 0,064
13 4.221 3,852 3,012 1,350 0.870 0,064
4 4,140 3,787 2,977 1,345 Be8 e
2 E 4073 3733 2,047 i34 BEE &4
g L 4,015 2686 2,021 1,337 BES J0E4
= 7 3965 3,646 2208 1,333 0,883 0,064
8 18 34922 3610 2878 1,330 0.882 0,064
o 18 3,883 3,579 2,861 328 0.861 0,064
E 20 3,850 3,552 2,845 1325 0,860 0,063
Fi] 3,819 3,527 2,831 323 0,859 0.063
- 2 3,792 3,505 2,819 1321 0,858 0,063
23 3,768 3,485 2,807 1319 0,858 0,063
24 3,745 3467 2797 1318 0.857 0,063
25 3725 3,450 2787 1.316 856 3
26 3707 2435 2779 1315 B5E 3
27 3,600 3421 277 855 3
28 3674 3,408 2783 855 063
20 3,659 3,396 2756 0,854 0,063
30 35646 3,385 2750 0,854 0,063
£ 35633 3375 2744 0,853 0,063
32 3.22 3,365 2738 0,853 0,083
33 3,611 3,356 2733 0,853 0,063
kel 3,601 3,348 2728 0852 0.063
35 3,501 3,340 2724 0.852 0.063

a| 0001 0,002 0,00 0.4 0,85
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